Experimental Analysis of an External Dynamic Solar Shading Integrating PCMs: First Results  by Komerska, Anna et al.
1876-6102 © 2015 The Authors. Published by Elsevier Ltd. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
Peer-review under responsibility of the CENTRO CONGRESSI INTERNAZIONALE SRL
doi: 10.1016/j.egypro.2015.11.125 
 Energy Procedia  78 ( 2015 )  3452 – 3457 
ScienceDirect
 $0	2&$
*	)
302*
4	)4
	$
*56)&
%7	8393(	:2
	'3;/'3/)	<&

'35,	=8
	
		
				 !"#$	%
&'()	*+*	
$		%		,		+%-&../		0012

#$   $ ) & 	)  4  	 
 &
 	 $ $ *53  
			&
	$#$&)	
&	$	)$$)	

	)$		&$	$	)$*5$	&$4

)
#$	
	$&
'	$>
		$	!$)
:&$&)

&	)$:
	)	$ ?*&$4&4
		
"#$%&$	&'$'(
!&	'	)$*+#,-*-+.,//00+#,+%10-+%(/,(
3	%4*53
	$3	3)@34
	

A$$$$:)@$'
		&	
$
'&	&
	 $ $
&  $B&#$ 			)   	 
		 
$$
	&
	3$$))&'&3$
&&'	)	'	'&
))

		
	)	.:)@3
$
'		$$$$)

	))
3  8 )	
 ) 
	 		B&'& C 
	'
	 : 
$		3  &)
  $'&	3
'
&	)
)

	$3$
$	)&	$	'$
	)	
% 
	' &
	 	)  	 	 
 ' 
$ )  4 $
  


9*		&$	#6DE!!FE!G)46DE!!!HH
 %%48	8I&
Available online at www.sciencedirect.com
© 2015 The Authors. Published by Elsevier Ltd. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
Peer-review under responsibility of the CENTRO CONGRESSI INTERNAZIONALE SRL
 Anna Komerska et al. /  Energy Procedia  78 ( 2015 )  3452 – 3457 3453
+$3		)$4$	&	
	
'$$		
	&
&

	)	&	$$$
	'$$	!$&)

C	$			)*5	'&&
&3		)$	&	
	
	
	B&  J	3   *5 	 
	' $$ 	 )	 $ ' $3 
		)*5	$$')
&C))*5:$
'3&
$*5'	$&K33F3E3L3*5)@K L3	
)
$*5K33H33L#$')	)$		&	$		)$$	)$
)@  $ &
	   $) 	) $  	 $#$ 	) 
		*5 	 $
)@
	&'$	&$)&$#$$)&	)4
	)4&
	$$*5$
$
	&	&
		$$
	$$&	)&$$	&$$)@


#$				
			)
*5
		
'	$		$
$	
	))
	)>KL#$	
'	6$3&
3M;3		   $!$$$$ 
 
% 
	'$$ 	)

$
3	
$	&')	4
	
#$		4$&&
	$#$*5&$	&'
$)	 '	 $ 4 &3 	 $ 
$ 	) $	& 	

& & 	 $ '		 	) $ 	
	%
	
))4,&'$,#$$	&	)?*

%

		$	&
KFL$
$	)$,#!?*$$	

	&
H8N8$$&!F?*))4)'	

$

%

	
		
$	
		)*5K 3E3L))			

	))
$)
&
	'$$	)	$'$<	4
))	F>	)$)$>	)$'$KELJ	3&'
	
$$	
	))
)	 $$		
&
$$*5&	$

$	

#$B&$	)F $
$
8	))$	4E8	)*5
#$		$	&$F83$
$&$H8$)	8	'	4&
	'$



#$ $  )	
 	) $ 		  & ' 	  4 

5&
	&
&	&		
)
#A0+/#A	0+	/
$	)3	

		)#		K L#$				)$

		'	)
)&J;%*$	
	)O*#$4	:&3E	
$$3	&$4	#$ 4 $	$)	)$			&$
&$	)$)@)
<#$				
)	$4:	)
$		&$&)	'$$$#$)4$'
	&
)			$ $*5$	 &	)?*%)3 	 	  $
)&
	)$*5$	
'		$		3	
'	$$
		$)@
#& 	 $	
	&  ##  
 	 $   4 &)
 	) $ *5
$ #.MP*5$  $  : & #.M #$ 	  & 	 & $ 	
	
	$43$	&$$$#.MP*5$&$	#.M#	
$)&4J<5	J<&	&$$)&4)	$#.MP*5$$#.M<
J)&4$	
	&$	
		$&&
3454   Anna Komerska et al. /  Energy Procedia  78 ( 2015 )  3452 – 3457 
 

/0+%&	%	%	
#$&)	
&	$$)	
	)$		&	$	)$*53$
$$'
)		$3)	+	'E#$		&
	$&
$		3$	3 $$'		$&
	)		8&
%$	&$$)	)	$	3
8	)N&
$
'
!	 '	& 
		 < F 	 	  $  & 	 $ C& $ 	
)		'	&
			

&6$$3&			34&	)
?*?*34
)	$$N&$
$
$?*<	$$		$	&		&
'	$	&	)$*5C
	&'
			)$
)	
	)$			#.MP*5$$$)

		&#.M
$$#.M$'	
'	#.MP	*5$)	

#'#'
#$)	 $	
'	)	)	 $	
$
'$

		 < F' % B& $ 
  $ & 	 
$
: $ $ )
&
		)$*5$&
/*
	
#$  	) $ $ )	
 	) $ *5 		  ' 	 $  
	
 & $
4
6	
3&)
&&)
$)&4
<			)$		#.M	$*5$&
<%	)$
$$*5$&
 Anna Komerska et al. /  Energy Procedia  78 ( 2015 )  3452 – 3457 3455
#$&		)$)&
	)$*5$	
'	'	$
			)$	
	 
	))
 Q 	) $ *5 		  $  	
'	  #$ 	 	

	))


&$	'$		$4		/-(PP
%   &   )	 $ $ 
$		   B&3 $ 
	 $
#.MP	*5$#.MP*5$3

&$	)$	$)&4	$#$	$
)&4

&$&	)$&)
$)&4 9 A		/-(P#.M	
/-(P#.MP*5$A$	&$$
		:%$
)
$	&$$

		A$3

&)	$	)$)		0		&$))
	)$
*5$&3$)		B&)	$#.MP	*5$#.MP*5$
	6
 	
)
$	&$$
		43E	
 	
)
$	&$$
		43ED3$$			
 
)
$	&$$
		43ER3$4$			
 	:  $  $))
	) $  $	&$ $ )@$  $&
#.MP*5$3#.MP	*5$$	!$)@#.M3$
	$)
#.MSE
#'#
)	#.MP*5$
C		 C JKA$L
J$J !! 
5	J !! 
(	J F!! EE

#'#
)	#.MP	P*5$
C		 C JKA$L
J$J F!! 
5	J H!!  
(	J  !! 

!
"
#$&$$	#.M3#.MP*5$#.MP	*5$
$		$
$'	&
		$	<&FF'
0<&E$	$$
		$	&$$#.M
')
&
'$			)$		*5		<	$
#.MP*5$&	)		Q	4$)	$)
#.M
FH!E)	$	
'	B&	FC&&$	&
)	$	'&43	$		)$*5		)	$'$
#$'
	)$$$*5$$	)EE$)	$#.M
	)E!
<&E$	$'	)$		&
	'$*5
		$	!$
#.M	$#.M$'$	
'	03$
))4	$
		'	'
	'	&	)$)	)$	
&3$*5$&&
$	
	$	)	$>&$8$	&3
	$$$	
'	
*	B&3$&)
&	)$:'$$*5$&	
& 
	 	 $#.M$	& $ $C& $8 
		3 $ N& F $
))
  		 $  ?* < C
  &)
 & 	) $ : &  
&
		) $$ )&4$	&$ $#.M<'5		 $			) $$& 	 $
$)	
	)$
		#.MP*5$	&$$%&
		)$	!$
4
$  		 0  	' 	 

&3 $ $  	 $	3  B& $

	)$#.MP*5$	) A7
		 A7	)$)
#.M$
	))

	)	,	) 
0$*5$&
$$
	)
:&	)7A
B&3$	&$$#.M#.MP*5$&:#'F4
	)$				$	)
$		)$#.MP*5$
	$	!$
#.M	)	4>)	$	$$$			C&
	&3

$)	
	)$$ $*5$&	'%$B& 	
3456   Anna Komerska et al. /  Energy Procedia  78 ( 2015 )  3452 – 3457 
&3 $ 
	) $		  'J	3   	& $ $&
)	)	$	
		#$)	&
	$&
		)	$
&	$$
	&$))
	$'

C$$$		$	4&3$*5	
$$$
$
&	&$$	&	
#'F+
)

C	
	
#.MD*5$3E	 #.M3E	 SE	  #.MD*5$3ED #.M3ED SED  #.MD*5$3E #.M3E SE
KA$L KA$L K>L  KA$L KA$L K>L  KA$L KA$L K>L
J$J F  !>  F EE !F>  ! !F !H>
5	J FE  !>  E F !>  ! ! ! >
(	J !E ! >  F   !>  ! ! !>

 
<F#$'	&
			)$
)	$)	
	)6#.MP*5$G'#.MP	*5$
 '
<E$	&	)	)$		G'	:	$	&$$*5$	P*5$

 '
<$	&	)	)$&)
&G'$	&	)	)$&)
$)&4
!


E
 

!
!

H
!
!


!
!


!
!


!
!

F
!
!

E
!
!

#
$




$

%&
'
 (
J<P#.M J<P#.MD*5$


E
 



!
!

H
!
!


!
!


!
!


!
!

F
!
!

E
!
!


!
!

#







%&
'
 (
/-(P#.M /-(P#.MD*5$ /-(PP
! >
!>
!E>
!F>
!>
!>
>
J$J 5	J (	J
)
 
#*
+
+,$
*5$K>L 	*5$K>L
!F
!
!



F


E
 




!
!

H
!
!


!
!


!
!


!
!

F
!
!

E
!
!


!
!







%-

(
#







%&
'
 (
/-(PP #PP #PP4
!F
!
!



F


E
 



 
!
!


!
!


!
!

H
!
!

F
!
!

F
!
!


!
!


!
!







%-

(
#







%&
'
 (
/-(PP #PP #PP4






F
F
E

!
!

H
!
!


!
!


!
!


!
!

F
!
!

E
!
!


!
!







%-

(
#PP#.MD*5$ #PP#.M
#PP*5$ #PP*5$
 Anna Komerska et al. /  Energy Procedia  78 ( 2015 )  3452 – 3457 3457
.

#$&)	
&	$$)	
	)	$$
$&
$	$	)$*5#$&$	$$		)$&
	$%
	'
	&	) $ ) 	) $ 	 
&  '	'' $3 
	 	$  	  $
2	$$	
'	$	*5$$&	)&$		$
$ 	$$ &
   $'& $&
	&
	'& 	&

 )	 $ )
	 	 	 $4	) $				 $	
)
$		)$#.M	)	4>)	$	$$$		5		3
$&)
&	)$:'$$*5$&		&
		$
#.M$	&$$3$
$
	&		$$
	)	&J	3)&$
$&
'
	&
	&$)&
	$)@$*5$&$B&%)
)&$ 	:	 	) $ 		3  $ 	 &  $ 	& 	) *53 
	& '
 	
$' $)	
<  	&$$4

)	 )	  :&  $ )@	$$ $	+$ $
')	)	$		*5
$		
	&'	)
)		$		
)
		$	$
3&
$
		&	&':
$		
/01
#$&$	)&		.T
	)		&		$
$
"$

KL AJ37	A3J)55		&	)	&	
	$$	
2&GEF6E E
KL /	+3*	NN3/	%3;
,+&
&		)*5$&)	'&
$&0A	
,'*	GG(8	3/H!E
KFL %$5M$
$	$&	&
$	$2&GE6E
EH
KEL ,&,3N$		/3U		7%&	$	)		&

		$*5&	$	&'
8)@)	
		&&	*		/

E6;	3	3!

KL / #3 ,	& ;3 ,	& <3 /	 % C	 	)  	 $& $ $ 
$ 6 <& 
 	&		
4	
$2&G6
K L AJ32
8%3<
8N*5!)@!)	$		$/	G6 
KL <	<3)))	N3J8/3/
$:C2&&	&	)	&'!	3$	&$	*5!&

)@0*0/2%#GG(&
KL (/31$	&U31$	731$V3VN#$	)*5!)	$	&
	F
+	'F
KHL ./3.	<3,	83#2	')	
$
:		)
	&
&0
$&	GG#	$
KL.	<3	53/;4	)$)	
	))&!
*5:		/	EG
6FF
KL.	<32
	(3*
	U3	53/;4	)

:		*5
$		
	
EGE6
KL
50&	.$6K-LGE
KFL,&'$#
$		.'J&'$
	K-LGE
KEL.	<31:53*	3/;*$
		)$	
		)*5:	
GF6
EEF
KL.	&82(3/8	W/23#	&/%37
	&%4&
		)$	
$

	)*5!:&2&FG 6FHEH
K L/;31$<3	54 &		)  
 )@6  ))

  $ 
	)	)	

2&GE6 

